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凉)新登字095号

内 容 提 要

    本书是地质矿产部金矿专项科研项口成果，是一部运用同位素年代学理论，以Rb-Sr测年方

法全而地研究胶东金矿同位素年龄的著作.作者以严谨的科学态度，对一胶东几个成矿带上有代

表性的矿床进行了剖析，首次在乳sL}金矿完成了 一次矿化几个矿化阶段的同位索年龄测定工

作，提出一r“主矿化期同位素年龄”的概念;首次采用了蚀变矿物组合样品，成功地测定r 一批

Rb-Sr等时线年龄数据;首次用一系列(a7Sr / S6Sr)初始比，给胶末金矿物质来源提供了依据;

对胶东玲珑花岗岩、昆俞山花岗岩提出了白己的见解.

    研究成粱对胶东金矿在11 j'i1]域上的演化，对成矿理论的研究及找矿都将起到颇有价位的作

用，为Rb-Sr测年方法的应用开拓 厂新的视野，注人 厂新的活力.

    本书可供从事专业地质上作人员、教学和科研人员阅读，参考.

胶东金矿同位素年龄的厘定
    张振海  张景鑫  叶素芝 著

责任编辑:李洪杰

终  方  咬  版 才‘出版
    北京民族学院南路9号

中国地质大学轻LI1 }I1 i’EI:刷

新生书店北京发行所发行

全国各地新华书店经售

787x 1092  1/16  3.625印张 2 捕页 90 宇

  19' } 1年3月第 一版 1994年3月第一次印刷

                印数:00卜-500

    ISBN 7-5028-1121-4/P·679

        (1514)定价:5-80 )L

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 言

    胶东是我国最大的产金区，具有悠久的采金历史，黄金产量居全国之冠，地质科研程度

亦属全国前列.

    胶东地区系统的金矿地质科研工作始于1949年之后，曾有大批的科研单位、高等院校

和野外地质队在该地区从不同学科对基础地质、金矿成因及成矿预测等方面进行了不断深

人的研究，其科研成果、金矿专著之多堪称全国之最.

    胶东同位素地质年代学的工作是从 1963年开始的。1964年在《地质科学》见正式报

导，到1988年陆续有大量同位素年龄数据公开发表①。这期间，同位素年龄集中于解决地

层和侵人体的变质或侵位时代问题。所用方法，1980年以前以K-Ar体积法为主;1980年

之后完善了U-Th-Pb法和Rb-Sr等方法。对于众多的金矿床成矿时代，在1987年之前
仅以与矿床成因有关的侵人体形成时代加以推论而得出;1988年才见用蚀变矿物绢云母来

测定金矿床矿化年龄的数据报导.

    作者自1989年开始从事于金矿化同位素年代学的研究工作，当年正式提交了从金矿床

蚀变围岩中选出的蚀变绢云母用Rb-Sr等时线方法所测出的一批年龄数据.但是这些工
作是初步的，对金矿床蚀变围岩的研究及其如何挑选合适的年龄样品研究有待深人.因为

当时认为只有挑出纯的蚀变给云母才能进行年龄测定研究。拘于此，牵联到样品挑选难度

大以及成本高、没有专项经费等因素，影响了研究工作的深人进行。

    为了使我国金属矿床成矿时代测定工作更直接、更可行、更科学化;为了使我国胶东这

个研究程度最高的产金区的科研工作更加系统和深人，使成矿过程在时间上定量化.地质

矿产部特在1990年设立了有关金矿同位素年龄厘定的地质科研工作项目。
    岩金是我国金矿床的主要类型.热液矿床成了金矿的最主要的成因类型而引起注重研

究.对金矿床围岩蚀变的研究不仅具有探讨金矿成因的理论意义而且也具有经济意义，所
以一直是矿床学者必不可少的工作取向.各学派对围岩蚀变进行了大量的研究工作之后，

所论及的观点虽稍有不同，但基本是一致的，归纳起来主要是:

    其一:要形成原生金矿必须经过元素活化一运移一富集沉淀的成矿过程。在这个多次

反复进行的过程中，都需要强烈的构造岩浆活动及蚀变作用。因此认为，金矿的形成是个多
作用、多阶段、多期次、多成因的长期复杂的继承演化的结果。

    其二:围岩蚀变是热液矿床中普遍存在的现象。研究围岩蚀变的特征，正确划分蚀变围

岩类型，划定围岩蚀变期次、J1[fi序、作用过程以及确定蚀变过程中成分的变迁等，对追溯成矿

过程和寻找矿床都是十分重要的。

    其三:围岩蚀变异常强烈是构造岩蚀变的特征。通常都发育有钾长石化、硅化、绢云母
化、黄铁矿化、碳酸盐化和绿{}E石化等，且有一定的分带规律.从主裂面往外，动力变质作用

①中国地质学会，第三届、第四届全国同位素年代学，同位素地球化学学术讨论会论文(摘要)汇编，
  1986, 1989.



和热液蚀变作用逐渐减弱，在黄铁绢英岩化带大都是金矿作用最强的部分，从而形成富的工
业矿体.

    借鉴上述观点，我们在广泛的地质考察、研究的基础上，在胶东诸多矿化带中选出具有

代表性的矿床重点作了剖析及取样、室内鉴定、选样、分离、测试.以Rb-Sr等时线的方法

获取其同位素地质年龄.在取样、选样中，注意对蚀变带和蚀变矿物的研究，如多次蚀变的

叠加、期次、矿物组合、共生规律;注意Rb-Sr封闭体系的分析和辨证处理;注意不同组分的

试样元素在分离时实验条件的变化;样品测试中新技术的应用和等时线的拟合等等.

    本研究测定的一系列同位素年龄，对胶东金矿在成矿过程中时间域上的演化提出了如
下见解:胶东金矿多形成于燕山期，最早矿化发生在1.88亿年左右，形成以灵山沟金矿为代

表的金矿床;之后，燕山期活动进人高潮，含金热液到处穿插，在约0.8亿年内，处于特定的

环境中先后形成了乳山、玲珑、栖霞、玲珑108号脉等金矿床;燕山期1亿年之后，活动减弱，

不再造成有意义的金矿化;喜山期活动再起，距今约0.46亿年形成了以界河金矿为代表的

金矿床。

    胶东金矿成矿集中在燕山期大约0.8亿年的时间范围内，各带成矿的早晚无明显的规

律性，取决于该区的地质条件.

    本研究首次对胶东东部牟一乳断裂带上的乳山金矿测定了一次成矿作用不同矿化阶段

的同位素年龄，这是前人未曾作过的大胆尝试。对围岩蚀变分带发育不全的金矿床，提出了
测定其“主矿化期同位素年龄”的概念，使为数众多的金矿床的成矿年龄得以综合性的有科

学意义的表达.以对Rb-Sr方法全方位的理解并鉴于目前测试水平的提高，我们采用了蚀

变矿物组合样品，从而大大扩展了取样、选样的适应性，这种新扩展给已经成熟的Rb-Sr方

法在应用方面注人了新的活力。据此，我们获得了包括山东、河南、安徽等省在内的一批金

或金属矿床成矿的年龄数据，对分析矿床成因和找矿思路都起到了颇有价值的作用，这些成

果还体现在对郑庐断裂两侧、纬向构造体系小秦岭地区的金矿床和铅锌矿床的横向验证.

可以说，本研究推出并采用的蚀变矿物组合样品，为今后解决不同围岩、不同时期金矿床的

成矿时代问题，拓宽了视野和途径，提高了效益和能力.

    胶东金矿一系列Rb-Sr等时线提供的87Sr / 86Sr初始比值集中在0.71032-0.71534之

间。这说明，胶东各金矿的物质来源并非纯系上地慢，而是来源于大陆壳.即使来源于上地

慢的岩浆也是在侵位的过程中，大量地熔融了大陆壳，已经面目全非了.
    1993年为了把研究成果及时能为生产科研服务，在《贵金属地质》第2卷第1期上发表

了《胶东招掖金矿带金矿化蚀变带Rb-Sr等时线的研究及测定》、《矿化期同位素年龄测定

中样品的挑选及元素分离技术的研究》.在《河南地质》1993年第11卷第2期上发表了《矿

化期同位素年龄的初探》等三篇文章.反映了本研究的阶段成果，受到同行专家的重视.
    本研究是在地质矿产部科技司、金矿专项办公室领导下及地质力学研究所科技处直接

管理下进行的。野外地质工作得到了各所在矿山、黄金管理部门领导的关心和指导.研究

工作中得到了孙培基高级工程师、刘敦一研究员、陈光远教授、邵伟教授的指教和帮助，在此

一并致谢.
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第一章  胶东金矿区域地质背景

    胶东在大地构造上属华夏构造系系列，主要发育晚期新华夏系二级构造带— 胶东断

裂构造带.

第一节  区 域 地 层

    胶东地区内出露地层以太古界胶东群为主，其在胶东隆起范围内占全部出露地层的

70%。其次为下元古界粉子山群，出露较局限;晚元古界蓬莱群，出露零星。由于胶东地壳

长期上升，致使整个古生界缺失，中、新生界也发育不全。

一、胶东群

    胶东群主要分布于栖霞至招远以南，总走向为东西向.从下至上较为通用的划分层序

为:蓬介组、民山组、富阳组。蓬介组与民山组均以黑云变粒岩及斜长角闪岩为主。富阳组

以片麻岩为主，黑云变粒岩仅为夹层。

    胶东群中发育有不均匀的混合岩化现象，表现明显处可出现注人混合岩、条带状混合
岩、眼球状混合岩等。据对余汉茂(1984)采集的胶东群中上部层位中5个错石样品进行

Ub-Th-Pb法同位素年龄测定，计算 Pb--Pb等时线年龄为2664.5骂名Ma, U-Pb谐和图上
交点为2670Ma。一般将此值视为蓬奋组形成年龄。

二、粉子山群

    粉子山群多沿胶东群地层边缘呈线型分布，假整合或局部不整合于胶东群之上.主要

岩石类型有:黑云变粒岩、石英岩、大理岩、片麻岩、二云母片麻岩等。岩石属中级变质，混合

岩化程度较弱.测定黑云母片岩K-Ar年龄为1450M a (据山东地质六队).

三、蓬莱群

    蓬莱群在区内分布零星，覆盖在胶东群之上，与下伏岩层为明显的不整合接触。岩石类

型主要为浅变质的石英岩、板岩、千枚岩、大理岩、灰岩等，据有关资料，K-Ar法同位素年龄

为900-1100Ma,属元古代产物。

四、中新生代地层

    本区中生界上侏罗、下白翌系为陆相火山岩，分布在断陷盆地内。层中夹有中基性火山

岩，显示出胶东中新生代构造岩浆活动十分强烈，对金矿化及其找矿勘探极为有利.
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第二节  岩  浆 岩

    区内岩浆活动频繁，侵人岩为大面积出露的花岗岩类和各种酸、中、基性脉岩。胶西北

地区主要分布有玲珑粗粒黑云母花岗岩、玲珑(中)细粒浅色花岗岩，栗家河花岗岩、郭家岭

花岗闪长岩、上庄变斑状花岗岩、艾山花岗闪长岩以及胶东东部地区的三佛山和昆箭山花岗
岩.

    胶东金矿带脉岩类极为发育，伟晶岩与细晶岩脉常出现于各金矿区深部及外围，此是指
示碱质与硅质活动与其后金矿化的标志，是与金矿化有关的长石石英脉出现的前奏。

第三节  构造及金矿带分布

    胶东地区主要发育晚期新华夏系二级构造带— 胶东断裂构造带。

    在成矿前新华夏系构造活动比较强烈，造成了大量的脉岩侵人，为含矿热液的形成和金

元素迁移富集提供了必要的地质条件.

    在成矿过程中，由于新华夏系多次活动的影响，造成了多个成矿阶段.诸多矿床学家对

成矿阶段的划分大体相似，即均以钾长石化硅化阶段开始，进而主要矿化阶段即石英一黄铁

矿化、多金属硫化物阶段，结束于碳酸盐化阶段。

    在成矿之后，新华夏系还有构造活动，但强度相对较弱.

    研究表明本区构造有分级控矿的规律性.大断裂并不含矿，但在其一侧或两侧与其平

行的规模较小的断裂中可找到矿体。也可看到，构造体系中具有断裂带的方向 和等距性

控矿规律。胶东地区从西到东有如下大的成矿带:招一掖金矿带、蓬莱一平度北东金矿带，栖

霞一马家窑金矿带、牟平一乳山金矿带.

    招一掖金矿带集中了胶西北地区金矿储量的95%以上，主要包括三山岛、焦家、新城、界

河、灵山沟、北截、金翅岭和玲珑等金矿。

    中部栖霞一马家窑金矿带主要包括马家窑、山城、流口等金矿.

    东部牟平一乳山金矿带主要包括金青顶，邓格庄、金青岭等金矿.

    每条成矿带上的矿床分布同样具有等距性，这种突出性、普遍性的构造控矿规律对找矿

极为有利。

    我们的具体工作区和同位素年龄采样分布见图1.3.1
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                图1.3.1胶东金矿区同位素年龄采样点分布图

  1第四系;2.侏罗一白坚系;3.震旦系;4.::登系;5.太古一元古界(胶东群)6.燕山晚期花岗岩;

7.燕山早期花岗岩(玲珑花岗岩):8.太古一元古花岗岩:9.断层;10.推铡断层;11.金矿点;12.采样点
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第二章  胶东金矿围岩蚀变和成矿阶段

    已有的研究工作表明，围岩蚀变作用既可发生于成矿期间，也可发生在成矿之前或成矿

之后，而各期围岩蚀变又可相互叠加。与岩浆演化作用有关的含矿溶液和不含矿的热液均

可使围岩发生蚀变，只是深度和广度有所差别.因此，正确地划分蚀变围岩的类型、期次、顺

序、化学过程与成岩成矿过程溶为一体，以便找出成矿时形成的蚀变矿物或矿物组合给以同

位素年代学研究，这对得出金矿床矿化的年龄有着十分重要的意义.

第一节  蚀变岩的类型

一、长石化

    长石化主要表现为钾长石化，另外有微斜长石化、冰长石化、钠长石化，当含粉状赤铁矿

较多时便形成红色长石，俗称红长石化.

    Au的搬运剂主要是非金属元素O, H. C. N. S. C1. F，它们可与Au离子形成各种可溶

性盐类、络合物、胶体溶液或水溶液。金属元素K. Na, Ca, Mg等可使溶液碱化，提高氧化
程度，促进Au溶解、运移和沉淀.以上作用在矿物学上的表现为非金属元素进人矿物成分

结构及气液包体.金属元素K. Na, Ca, Mg形成成矿外围的蚀变矿物，如长石化(钾、钠长

石化)等。长石化一般分布在蚀变带外侧，但当绢云母化不发育时，它也可邻近矿体出露.

    由于所处构造的地质环境不同，长石化可向两个成岩成矿系列发展.受构造裂隙控制

的多呈脉状沿裂隙产出;受构造破碎带控制的多呈团块状面型钾化，成为蚀变岩型金矿的前
奏。

    长石化是Au矿形成的先导.长石化强烈，表示该地区有元素的强烈运移，粒度愈粗，

表示挥发组分含量愈高;颜色愈红，表示氧化程度愈高，对Au矿化越有利。脉型钾化和团

块状钾化分别是找石英脉型金矿和蚀变岩型金矿的标志。

    长石化是成岩一成矿过渡阶段的产物.陈光远等把其列为成矿期中的无矿化阶段，只
相当于使成矿物质转移到有利地段富集成矿作用的纽带，所以一般情况下它的同位素年龄

应该是成矿阶段中最早的计时.

    应该提到的是长石化往往与硅化形成蚀变组合，钾长石化沿裂隙向上可逐渐演化为白

色干净的石英小脉，小脉中可见石英与钾长石颗粒共生.白色石英小脉再向上有可能逐渐

演化出石英黄铁矿脉并有一定的金.这充分反映出了钾长石化是金矿主矿化期的前锋。取

长石化阶段的长石测定同位素年龄，即可代表成矿热液前锋的年龄.

二、硅化

    硅化是金矿围岩最为常见的蚀变现象。含有大量长石类的花岗质岩石，受蚀变出现大

量的绢云母和游离的石英.根据交代蚀变岩的矿物成分变化以及交代特征和化学组分的迁
移，交代蚀变的反应可用下式表示:

  — 4 —
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    4KAISi3O8+4NaAISi3O8+2CaA12Si2Ob+12H2O->

      钾长石    钠长石      钙长石

    2KA13Si3O10(OH)尹22SiO2+2Na夕+2Ca2O+K夕+3A1203+n120
      绢云母      石英

    局部地区绢云母和石英分别集中，石英常在绢英岩化的外侧形成窄而富集的硅化带，有

时可出现独立的硅化带，岩石致密而坚硬，几乎全由硅质物构成。著名的玲珑矿田的“玲珑

背”即是由硅化带构成的.

    蚀变型的石英呈不同形状、不同颜色(因含杂质不同)、不同粒级存在于蚀变岩中。它是

矿化阶段的产物，其本身常常含金(多为暗灰色，金含于微细隙之中).所以用它测试的同位

素年龄应反映出矿化时期的年龄.

三、绢英岩化

    绢英岩化是金矿区最广泛的一种蚀变类型，主要分布在矿脉或无矿石英脉的两侧，与断

裂关系密切，绢英岩主要由蚀变绢云母、石英组成.绢云母和石英都是热液蚀变产物(交代

蚀变反应式见前)。对应着多阶段的成矿热液活动，有多阶段的绢云母、石英产生。有时可

和蚀变产生的黄铁矿构成黄铁绢英岩带.绢英岩化带一般宽数十厘米至十余米不等.绢英

岩化是金矿化的主要矿化阶段，与黄铁矿化组成金矿的主矿化期。所以从绢英岩中选取绢
云母测定矿化年龄就成了年代学者的主要方法。

四、黄铁矿化

    随着金矿围岩蚀变的增强，含矿热液已从早期热液具有高温、高氧化势及低硫特点的氧

化环境向高硫还原环境转变。围岩中暗色矿物首先分解，释放出Mg, Fe等并向裂隙迁移，

进人热液系统，导致矿脉中出现大量富Mg, Fe的矿物，如黄铁矿。因为金有亲铁性，所以
黄铁矿中存在金，成了金的主要载体.

    黄铁矿化多分布于矿脉附近，呈脉状或浸染状叠加于绢英岩化之上，构成所谓的黄铁绢

英岩，它是每次矿化的主矿化期，是主要的成矿阶段。黄铁矿化的宽窄和强弱根据金矿类型

不同而有所差异.

    黄铁矿化时产生的黄铁矿是成矿阶段的产物，是主要含金矿物，其中含测定同位素年龄

的母体(如铆)、子体(如惚)较少，单独对它进行测试难度较大，但不是年龄样品中的杂质成

分，没必要对它费力地加以排除.

五、碳酸盐化

    一般认为碳酸盐化只是成矿热液最晚期的产物，与金矿化的关系不重要，其出露局限且

不规则，有时邻近矿体，有时远离矿体，常以微细方解石脉产出。碳酸盐化还表现为菱铁矿

的出现.

    不少专家对胶东玲珑金矿的方解石进行成因矿物学研究之后认为，方解石广泛发育，往

往方解石发育强的地段金矿矿化也强.在矿化的主要阶段都有方解石的存在，它时而与石

英共结晶，时而与黄铁矿共生.金的富矿部位附近，方解石大量发育.有许多银、金矿就与

方解石共生，这说明碳酸盐化作用与金矿化有密切联系。在金的热液运移中，CO:向围岩
                                                                                — 5 一



扩散，CO互一和HCO犷阴离子团可能起到了对金硫络合物的保护作用，当热液中有较多的
碳酸根离子时，有助于金硫络合离子团的稳定;当热液物理化学条件改变，沉淀碳酸盐矿物

并同时对围岩发生碳酸盐化时，热液中的CO爹一大量消耗，从而加快了金的沉淀.所以碳酸
盐化形成的方解石既有成因意义也有找矿意义，作为测定矿化时的同位素年龄样品更是毫

无疑义的了.

    六、绿泥石化、绿帘石化

    绿泥石化、绿帘石化在不同矿区发育程度不尽相同.在发育较好的矿区如乳山金矿，它

们也不独立成蚀变带，而是叠加在其它蚀变带之上。早期的绿泥石化、绿帘石化是由于K.

Na的活动，Ca, Mg, Fe, O, H, S的活动加强，而使角闪石、黑云母绿泥石化，斜长石绿帘石
化，晚期的绿泥石化、绿帘石化带可切穿矿体，有时本身又被矿化。所以它们也是金矿化期

的蚀变矿物。

第二节  蚀变岩的分带和期次

    蚀变组合多是多期热液作用的结果，若叠加相重合则分带简单，否则蚀变分带较为复

杂。但总的来说，发育完好的蚀变带有如下规律。

    钾化(长石化)是在蚀变带的最外层，远离矿体.

    绢英岩化带，靠钾化带向矿体分布，此带有时为黄铁绢英岩化，或把黄铁绢英岩化带单

分成更靠近矿体的一个带.

    石英脉矿体居蚀变带的核心.

    蚀变带因地而异，并非所有蚀变带都对称发育上述各带，不少蚀变带发育并不对称或大

部缺失.

    蚀变也具有垂直的分带特征，随金矿化出露标高不同有所差异。蚀变带水平方向总的

趋势是由蚀变边缘到中心矿物组合的形成可分为三个阶段:钾微斜长石阶段、绢云母石英阶

段、水云母阶段。矿化多在后两个阶段同时形成。

    蚀变作用的期次:蚀变作用的期次和顺序是通过蚀变岩与已知的各成矿阶段的穿切和

包含关系来确定的.钾长石化蚀变岩常遭到绢英岩化，而绢英岩又被呈细脉、星散状的黄铁

矿所交代.钾长石化可逐渐演化为石英小脉，沿石英小脉又演化成石英黄铁矿脉。有时单

独的硅化仅靠近矿体.细鳞片状绢云母几乎全部交代长石而具长石假象。暗色的铁、镁矿

物不复存在，全部蚀变为绿泥石和黄铁矿。碳酸盐化发育时方解石形成小细脉或方解石一

石英小脉，这在矿脉两侧围岩中普遍发育。

    从上述种种的穿切、包容、演化关系可总结出一个大致的蚀变带期次:长石化(钾长石

化、红化)~硅化、绢英岩化、绿泥石化、绿帘石化~黄铁绢英岩化~黄铁矿化(可与绢英岩、

石英组成各种蚀变组合而构成矿体)~碳酸岩化(绿泥石化、绿帘石化、硅化).

    应该强调的是，由于各矿床形成时含矿溶液成分和地质条件不同，从而成因类型不同，

所以蚀变的期次都有所差别，以上的概括只是一般的规律性.
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第三节  成 矿 阶 段

    金矿床由于成因类型不同，成矿阶段必有差异。即使是同一矿床，各矿床学家由于观察

角度不同，认识有别，成矿阶段的划分也各有主张.但是，就区内各主要矿床来说也可找到

共同的论点:

    1.从大的分期可分成热液成矿期和表生期.

    2.热液成矿期的第I成矿阶段不含矿石英脉，称为无水硅酸盐阶段，表现为钾长石石英

脉.钾长石呈肉红色，微斜长石为半自形粒状，石英呈灰白色。少量黄铁矿呈立方晶形。第

II成矿阶段为含水硅酸盐阶段，表现为白云母石英脉，少量细粒黄铁矿呈立方体。以上两个

阶段为无矿阶段(陈光远等对玲珑金矿的划分)。这两个阶段生成的矿物对采集矿化年龄样

品极为有利.

    3.早期硫化物阶段(III).这是一个重要的成矿阶段，其矿物组合复杂。可根据黄铁矿、

石英(主要载金矿物)和其它矿物的组合以及相互关系，此阶段又可分为单独的三个矿化阶

段或六个亚阶段。

    这几个阶段的特点是石英比前两个阶段减少，不独立成脉而是伴硫化物矿物产出，说明

溶液由碱性、弱碱性转变为酸性。

    4.多金属硫化物阶段(W)。硫化物种类逐渐增多，随着硫浓度增大，金属组分变得更为

复杂。主要金属矿物有闪锌矿、方铅矿、白铁矿等，含矿溶液向碱性发展。此成矿阶段形成

有工业意义的矿床。

    5.碳酸盐阶段(V).晚期的碳酸盐以细脉状石英方解石的形成出现且穿插早阶段的矿
脉和围岩。有些矿区此阶段不含矿，是整个成矿作用的尾声。但在一些矿区属含金碳酸盐

阶段，形成含金碳酸盐脉，叠加作用明显，方解石矿化并含有明金.

    6.表生期。构成矿床的氧化带，矿石呈蜂窝状，品位提高，最高可达数百克每吨。
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第三章  矿化期同位素年龄测定样品的挑选

    对矿化年龄的测定有两种测定方法:其一是间接测定;其二是少数直接用蚀变矿物(多

为蚀变绢云母)进行测定。直接测定要求单矿物挑选纯度在85%-95%甚至大都在95%
以上.如此高的纯度，势必造成人力物力的极大投人，致使许多应用者望而却步.当然问题

的本质不在于它的苛刻，而在于它是否必要.针对此问题，我们进行了专门的探讨并积累了

成功的经验。

第一节 Rb-Sr法测定同位素年龄样品的必备前提

    1. Rb-Sr等时线年龄测定方法的基本原理是根据H7Rb放射衰变产生放射成因的87Sr.
其衰变通式如下:

        87Rb-87Sr+/ +Y+Q

式中:87Rb— 母体放射性元素; 87Sr— 放射性生成Sr;
    刀-— 放负电的贝塔粒子;Y— 中微子;Q— 衰变能.
    通过计算整个衰变过程所经历的时间即得出同位素年龄.故此，样品中必须含有

母体87Rb和它的子体81Sro[

    2.地质体或一个地质事件(包括矿化)形成时起至今必须保持Rb和Sr的“封闭体系”，

即母体Rb和子体Sr既不能添加也不能丢失。

    3.地质体或地质事件在形成时，应有相同的物质来源。用Rb-Sr等时线法测定同位素

年龄的各样品点若很好地落在一条线上的话，即应有一个相同的“7Sr / 86S:初始比，一般当
作为同期、同源的标志.

    4.为了得到良好的等时线，必须使样品落点在等时线上“拉得开”，局部集中的样品落点

经放大后线性也应良好，否则不能与拉开的点一起回归拟合.因而要求样品的Rb / Sr比

值应有所差别，最主要的是Sr要有低值和高值.

第二节  样品挑选的依据

一、含Rb-Sr样品的确定

    Rb是碱金属，属第IA族，它能在所有含钾矿物中代替钾.因为Rb不形成任何独立
的矿物，所以我们在挑选矿物时，只能以含钾的多少间接地确定样品中Rb的含量。如云母

类、钾长石类、粘土类矿物中Rb含量都较高。矿物包裹体中的微量Rb也可以成为测试的

对象。通常被认为不含Rb的石英，因其含有足够的气液包裹体，同样可以被选为测试样

品。

    Sr是碱土金属，属第IIA族，它可构成独立矿物菱鳃矿((SrCO3)和天青石(SrSO口。Sr
在许多矿物中替换钙，因此Sr还存在于斜长石、磷灰石、碳酸钙等矿物中.所以视样品中含
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钙的多少，可间接确定Sr的存在.

    由于含Rb矿物中“'Rb不断放射产生.飞r，所以Sr总是在不断地变化.矿物形成时
Rb含量在各个矿物中不一样，即使同一种矿物，它的不同部位Rb的含量也不尽相同。所

以Sr的总含量也必然有所差异。因此，可依照Rb-Sr的上述化学性质进行鉴别并挑选出

含Rb-Sr的样品.

二、同源、同期，封闭体系矿化样品的确定

    金属矿床(包括金矿床)多是热液矿床，其围岩蚀变类型复杂并常具有多阶段性和分带
性.研究围岩蚀变的特征，从中取出满足Rb-Sr等时线年龄方法所要求的样品，是矿化年

代学研究工作的关键.

    蚀变岩组合为多期热液作用而成，其蚀变矿物都和矿化有着密切的联系.它们或为矿

化前期的预示性先导矿物，或为矿化同步生成的伴生矿物，或为矿化末期的收尾矿物.我们

认为它们均属一次成矿作用，只是不同期次，不同阶段之产物罢了。

    岩浆热液和地下水、地表水相混合形成含矿热液。分散在岩石中的自然金呈零价存在，

要使金迁移到热液中去进而使其富集，必须使Au0变成Au3十即通常称之金活化。金被氧化

除要求有合适的温度、压力、pH,氧化电位等条件外，尚需要强氧化剂及络合剂的存在。氧

化剂可使金变成离子而进人热液，络合剂将氧化形成的金属离子结合成稳定的络离子进行

迁移.

    在矿体组成上碳酸盐是主要矿物。早期可出现铁白云石，菱铁矿;晚期出现钙镁碳酸盐

类矿物.因为碳是变价元素(Co， C2+， C4+)，所以碳的化合物对金活化起了一定作用。当含

金的岩石中碳酸盐矿物遭到高温分解时(菱镁矿分解温度540 C，方解石为900 C )，分解的

一瞬间将出现氧((C03)2- CO2十02一),构成强氧化环境，使金氧化。
    硫化物也是矿石中的重要成分。硫是变价元素，黄铁矿分解形成〔HS)’一时，S圣一将还原

成SZ一而使金得到氧化。

    含铁矿物也是组成金矿石的主要部分。当含Fe3+的岩石遭受偏酸性溶液作用时，F矿+
将按Fe3++e-:Fe2+进行还原，使金氧化。

    其它变价元素Cu, Mn都有自身还原使金氧化的作用。

    以上所说金的活化过程是多次进行的金的富集萃取过程。引起沉淀的因素主要是温

度、压力、pH, Eh的变化和相互作用.金及相伴硫化物的沉淀温度在300℃左右。较早的
石英形成高于300 C，较晚的碳酸盐可低于300 C.

    引起pH变化的因素包括外来物质进人溶液及溶液中的组分被排出，如碳酸盐围岩与

溶液作用以及碱性水进人溶液使碱增加.溶液中L Na等组分结晶及溶液与酸水相遇都

将使溶液的酸度提高.

    呈Au-S络合物运移的溶液，在沉淀早期呈碱性，当长石析出后，溶液显中偏酸性，此

时石英析出(pH为4.8-7.4)，之后溶液继向中性演化进人金及硫化物沉淀的环境((pH为

6.19-7.51)，以后溶液变为碱性，为碳酸盐矿物沉淀创造条件。

    含矿热液上升到浅处，氧和酸性水的进人可提高其氧化电位，形成含Fe3十的矿物，但总
系统仍处在一个还原环境中。此时还原剂Fe2十、SZ_等将Au’十还原成A u0(自然金)而沉淀

出.这就是经常可以见到Au-Fe紧密相伴，金表现出来的亲铁性以及两者常发育在矿脉
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旁或脉壁的围岩绿泥石化带中的原因。

    经上述分析，在金从含矿溶液中析出沉淀的整个过程中可以看到:金矿化产生和氧化环

境中析出了长石、石英(可称矿化先导性蚀变矿物或金矿化预示性矿物);还原环境中产生的

黄铁矿，铁的进入使含铁矿物产生云母类矿物(称金矿伴生矿物);含矿溶液变为碱性碳酸盐

的沉淀，如方解石脉的产出蚀变矿物(称矿化收尾);等等。这些都说明，在有机的形成金矿
的全过程中，始终处于一个同源同期的大封闭体系之内.

第三节  封闭体系的辨证认识和处理

    I.如前所论，含矿溶液处在不同的地球化学环境就生成不同的矿物组合，产生不同的围

岩蚀变带。我们用一次金矿化中不同矿化阶段所产生的蚀变带(简称化带)中的岩石或矿物

作Rb-Sr等时线同位素年龄，即可得到对应的不同化带的年龄.把化带与成矿阶段有机地

联系起来考虑又可得不同矿化阶段的同位素年龄.此时我们是把不同矿化蚀变带分别作为

独立的Rb-Sr封闭体系来看待的.

    热液矿床的成床作用是脉动、多期、长期而往复式的。只要一次矿化过程其脉动时间间

隔不大于主成矿期年龄的10%，我们就可以把这一次成矿作用从成矿前期钾长石化、硅化，

主成矿期的黄铁绢英岩化到成矿后期碳酸盐化的整个过程，看成一个大的Rb-S:封闭体

系。把采集的各成矿阶段的年龄样品一起进行回归分析得出的Rb-S:等时线就代表了这

次矿化主矿化期的同位素年龄.

    2. Rb-Sr等时线法测全岩可以得出成岩的年龄，测全岩中的单矿物作等时线可以给出
岩石发生热力事件的年龄.我们认为金属矿床在矿化过程中也类似这种情况，主要区别在

于:岩石从成岩到发生以后的热力事件间隔可长可短，有的时间间隔可达几亿乃至十几亿

年.而金属矿床每一次矿化，从开始到结束大都在几十个百万年范围之内，因此可以把一次

矿化时形成宽窄不一的各个蚀变带，作为一个大的Rb-Sr封闭体系来看待，样品总体拟合

的等时线给出的年龄就是该次主矿化期的年龄，也可说成是这次矿化的年龄。假若第二次
的矿化与前一次矿化相隔时间很长，如第一次矿化年龄是2亿年，第二次矿化是在第一次矿

化后1亿年发生，就应把两次矿化分别处理，不可看成一个大封闭体系。这种情况需从两次

叠加矿化中区分出来，分别测定两次矿化的同位素年龄。

    一次矿化中，各化带发育良好，单矿物仍保存着各自独立的Rb-Sr封闭体系，那么对各

化带的矿物分别取样进行测定，给出的Rb-Sr等时线年龄就是所在各化带形成的年龄.

    我们认为封闭体系可大可小，对二者应辨证看待，只要各带发育良好，就应尽可能地选

出各带中蚀变矿物进行测定，确定出各成矿阶段的年龄，这无疑是对年代学工作的推进.现
在年代学工作正向微区发展，对保存完好的单颗粒错石，用离子探针质谱计可测出整个地质

体的年龄史就是例证.

    3.在工作中往往遇到蚀变带的各化带发育并不都完好，有时只有个别化带存在，而蚀变

矿物种类又较少.在这种情况，我们才把这次矿化引起的蚀变带作为一个大封闭体系来处

理，尽可能地把能取到的蚀变矿物或蚀变岩、矿石一起进行回归分析，给出这次矿化的同位

素年龄.只要一组样品做等时线拟合之后，相关系数在0.99以上，则可以将这个大封闭体
系中的Rb-Sr看成是均一化的，保持良好的.这样处理的Rb-Sr等时线给出的年龄，基本
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